


LEYENDA

Bl 01a: Latosol tipico 2 10h: Arenoso ferruginoso

Bl 01j: Latosol menos evolucionado 1 101: Arenoso seudohidromérfico
Bl 02a: Latosdlico tipico [ 100: Arenoso gravilloso cuarcitico
[0 02j: Latosdlico menos evolucionado ] 10q: Arenoso carbonatado

[ 02k: Latosdlico hidratado 1 10r: Arenoso carbonatado y gleyzado
Bl 02m: Latosdlico plastico 1 11a: Aluvial tipico

] 03a: Amarillo Tropical tipico B 12a: Rojo amarillento montafioso
1 03I: Amarillo Tropical seudohidromérfico B 13a: Suelo salino

1 03p: Amarillo Tropical erosionado ] 14a; Amarillento montafioso

Bl 04a: Pardo Tropical tipico B 15a; Rojo montafioso

Bl 04b: Pardo Tropical seudohidromérfico Bl 15p: Rojo montafioso erosionado
Bl 04f: Pardo Tropical humificado B 16a: Esquelético

Bl 04h: Pardo Tropical ferruginoso [ 17a: Escabroso

Bl 041: Pardo Tropical temporal y superficiaimente gleyzadd® 400: Lagos y lagunas

Bl 04p: Pardo Tropical erosionado ] 300: Marga

Bl 05a: Negro Tropical tipico [ 200: Campo de lapiez

Bl 06d: Calizo rojo [ 410: Plataforma

Bl 06e: Calizo pardo [ 210: Afloramiento de rocas calizas
Bl (7a: Calizo Humificado tipico 8 220: Afloramiento de rocas igneas
[ 08a: Gley Tropical tipico B 310: Turba

2 08b: Gley Tropical medianamente gleyzado 8  320: Ciénaga interior

B 08c: Gley Tropical fuertemente gleyzado B 330: Ciénaga costera

1 08t: Gley Tropical tipico y humificado Bl 420: Aguas profundas

[ 08u: Gley Tropical medianamente gleyzado y humificado_] 230: Cayo

Bl 08v: Hidromor 1 240: PH

Bl 09a: Mocarrero tipico Il 500: Ciudad o pueblo

Bl 09n: Mocarrero formado inferiormente Bl 250: Mogote

1 10a: Arenoso tipico

Figura 8B. Leyenda modificada del mapa de subgrupos de suelos segun el Mapa de Suelos de Cuba escala 1:250 000 (Instituto de
Suelos, 1974).
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La celda se codifico mediante un identificador (ID_CELDA), compuesto por el codigo de la hoja
cartografica, el numero de orden de la cuadricula de 0° 05 00°’ y el nimero consecutivo de la
celda dentro de la cuadricula (Ej. F170603711).

Una vez hecho el levantamiento se organizé una base de datos digital (CarbCU) en Microsoft
Access XP que sirviera de datos de entrada para desplegar la informacién de manera espacial, a
partir de la georreferencia de la celda.

La composicion cartografica (suelos, pueblos, cuerpos de agua, etc.), de cada una de las 36 080
celdas, se almacend segun el arreglo que aparece en la Tabla 8; de tal manera, que el porcentaje
de ocupacion estuviese implicito segun la posicion que ocupe la informacion correspondiente a
una celda en la base de datos y cuya suma sea igual a 100% del area de la celda, como se
ejemplifica en la Figura 9.

La Figura 10 muestra el diagrama entidad-relacion de la base de datos CarbCU, sefialando con un
recuadro los datos y tablas de la base de datos utilizadas en esta Tesis.

En la Figura 8A se mostro la composicion edafica de la Isla de Cuba y la leyenda (Figura 8B),
correspondiente al primero de los cuatro campos (SUELOT1) de la base de datos (CarbCU) y que
representa el componente espacial de mayor porcentaje, digitalizado a partir del Mapa Genético
de Suelos escala 1:250 000 (Instituto de Suelos, 1974).

El mapa de suelos 1:250 000 fue enriquecido con nueva informacion de algunos suelos no

considerados en la clasificacion empleada en ese mapa (Instituto de Suelos, 1973).

2.4.1.1.1 Criterios de exclusion

No se incluyeron en el estudio los suelos de los humedales, si una celda estaba cubierta en mas de
la mitad por un humedal, se le atribuia la celda completa, y en caso contrario, se consideraba nula
la presencia de los suelos de humedal. De esa manera quedardn radicalmente diferenciados los

suelos donde ocurre la turbificacion, de los suelos puramente minerales.

2.4.1.2 Nomenclatura y Codificacion

Se adopt6 una nomenclatura para los suelos basada en la taxonomia de la Primera Clasificacion
Genética de los Suelos de Cuba (Instituto de Suelos, 1973), modificada a los efectos del estudio
en los tres niveles taxonomicos, la cual se codificd para un manejo estandarizado de los datos

(Anexo 2).
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1. Se anadieron los siguientes subgrupos de suelos:
¢ Pardo Tropical erosionado (04p).
¢ Hidromor (08v).

<

Arenoso carbonatado (10q).
¢ Arenoso carbonatado gleyzado (10r).
O Escabroso (17a).

2. Se afiadi6 el género de arena calcarea (n).

3. En el nivel de especie se modificd las clases de profundidad, en profundo (>50cm),
medianamente profundo (20 — 50cm) y poco profundo (<20cm); ademas se afiadieron las
siguientes especies:

¢ moder (m), para los suelos con este tipo de horizonte.
¢ escabrosos (s).
¢ gravilloso (v).
0 gravilloso y escabroso (w).
El coédigo o clave de suelo estd compuesto por 7 caracteres, segin el ejemplo del Latosdlico

tipico (Ferralitico Rojo Tipico) sobre caliza y profundo:

‘ 0 ‘ 2 ‘ a ‘ a ‘ z ‘ a ‘ z ‘ — 02 Grande grupo; a Subgrupo; az Géneros (dos entradas); az

Especie (dos entradas); z Ausencia del rasgo o sin diagnostico.
El hecho de haber trabajado sobre la base de la Primera Clasificacion Genética, dificulta el uso de
una nomenclatura actualizada, de acuerdo a los conceptos expresados en la nueva version de la
Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999). Para atenuar ésta
dificultad, se hace referencia a los suelos por su codigo (Anexo 2) segun la clasificacion original
en que se trabajo, poniendo entre paréntesis el individuo suelo que con mds probabilidad le
corresponderia en la nueva version de la clasificacion, para una referencia general, utilizando

diferentes niveles taxondémicos.

2.4.2 Informacion de perfiles de suelos y bases de datos utilizadas

Las bases de datos correspondientes a los trabajos aplicados a la region Cuba fueron
confeccionadas para estos fines, mientras que para La Habana se modificaron bases de datos

existentes.
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Tabla 5. Porcentaje de determinaciones de COS por los métodos de Tiurin y Walkley —

Black de los perfiles utilizados.

Regién No. de perfiles Método Analitico Porcentaje
Cuba 896 V\./allkley — Black 54

760 Tiurin 46
La Habana 1619 Walkley — Black 100

Tabla 6. Métodos generales usados en la investigacion.

Método Area de Influencia Breve descripcion

Hipotético- Puntual v Espacial Organizacion del conocimiento experimental y la

Deductivo y Esp demostracioén de los objetivos planteados.

Documental y , Recopilacion de informacion sobre las regiones de

L Puntual y Espacial :

bibliografico estudio

Ponderativo Puntual Asignacion de las reservas por especie de suelo

Taxondémico Asignacion de las reservas a especies de suelo sin

. Puntual . e . o

comparativo informacion a partir de criterios de experto

Matematico - . Ajuste de modelos, separacion de clases, pruebas de
o Puntual y Espacial PR

Estadistico hipétesis

Geoestadistico Espacial

Definicion de la estructura espacial de las variables y
aplicacion de métodos de interpolacion

Analisis espacial Espacial Aplicacién de la tecnologia de SIG, Ej. algebra de mapas

Tabla 7. Bases cartograficas empleadas en el estudio.

Mapa Escala Digital Soporte Autor
Mapa Genético de Suelos 1:250 000 No Papel Instituto de Suelos
de Cuba
Mapa Topografico de la . , .
Republica de Cuba 1:250 000 Si Mapinfo 4.5 GeoCuba
Suelos 500000 1:500 000 Si Mapinfo 4.5 Hernandez et al., 1999

Tabla 8. Arreglo para el levantamiento de la informacion del area correspondiente a una

celda delimitada en el Mapa de Suelos de Cuba escala 1:250 000.

SUELO1 SUELO2 SUELO3 SUELO4

% de Ocupacion

100

60 40

70 30
80

50 30 20
55 35

45 30 15

40 30

20

10
10
30




CELDA

O%

ID_CELDA

SUELO1

SUELO2

SUELO3

SUELO4

F170603711

C

A

Figura 9. Ejemplo que muestra una celda ocupada por los suelos A, B y C y como quedaria

registrada la informacion, de acuerdo al porcentaje de ocupacion de cada suelo, en

ID _CELDA
COD_AFLOR.
COBERT
F‘ORCEI"-.IT

Cu:u:l _Hum
Praofundidad
aTu

el

Yedr
“eMineral

Cn:u:l _Aduas
Praf&gua

correspondencia a la Tabla 8.
ProfsedH
MatBasal

Desc—
L cEms T — (D e
HOJA L C(H_CELDA Cotton
MNORTE — |cop_suELo g
ESTE GEMERC — Decc
PROFPLAT GEMERC:Z
SUELOL ESPECIE
SUELOZ ANEXD :\_' CodEspecie
SUELCS PORCEMT Cod |
SUELO4 DESCE
RiZ
—1 |ID_HO3A
o »
NOMHO A Cod_An
Desc
L’ Cod ]
Descriptar
C':"j_':Il.Idad
Cobertura

Figura 10. Diagrama entidad-relacion de la base de datos CarbCU conformada a partir de

la informacion del Mapa Genético de Suelos 1:250 000. El cuadro rojo contiene las

bases y datos utilizados en este estudio.
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La lista de las fuentes utilizadas para la region Cuba aparece en el Anexo 3 “Fuentes” (CD-
ROM) y fue recabada principalmente de: Tesis de Doctorados, publicaciones seriadas, informes
de investigacion, libros provinciales editados por la Direccion General de Suelos y Fertilizantes
(DGSF)", datos sobre los suelos de las montaias del Norte de las provincias orientales'®, y otras
fuentes.
En la Tabla 9 se resumen las bases de datos definitivas con las que se trabajo luego de ser
validadas por:

¢ Existencia de informacion.

¢ Correspondencia entre las propiedades y la clasificacion.
¢ Rango logico de valores.
0

Georreferencia.

2.4.2.1 Nomenclatura y Codificacion

Se utiliz6 la misma nomenclatura y codificacién que para la informacion cartografica de suelos,

expuesta en el acapite 1.4.1.2.

2.4.2.1.1 Tratamiento de las inclusiones

Los datos de inclusiones se tomaron de las descripciones de los horizontes, considerando como
tales la presencia de concreciones, gravas, piedras y rocas en la fraccion mayor de dos
milimetros. Se definieron como suelos con inclusiones, aquellos que el valor medio del rango
fuese mayor del 5%, similar para los efectos del computo, al criterio de Kimble et al. (1990), que
realiz6 correcciones al calculo de la reserva de carbono cuando las inclusiones superaban el 2%.
Los datos fueron transformados a valores numéricos, debido a su caracter descriptivo, tomandose
el valor medio del rango definido segun la fuente para cada clase, para ello se utilizaron los
criterios que aparecen en la Tabla 10, la cual recoge el espectro de los rangos encontrados en las
diferentes fuentes.

En caso de que en un horizonte hubiera mas de un tipo de inclusion se sumaban sus rangos: Ej.:
algunas pequenas concreciones (algunas pequefias inclusiones) y gravas (presencia de
inclusiones), 1 +4 = 5. En las descripciones donde se establecieran comparaciones del contenido

de inclusiones entre horizontes contiguos, se tuvo en cuenta el incremento relativo: Ej.: en

'3 Las provincias Villa Clara, Las Tunas y Guantanamo no han sido publicados.
' Base de datos cedida por el Dr. Alberto Hernandez.
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horizonte A, algunas inclusiones, en B, mds abundantes que en A; 2+ 1 =3. Siempre que se

brindara informacion numérica, se utilizo esta tltima.

2.4.2.1.2 Tratamiento de la profundidad

Los suelos se separaron por su profundidad en tres clases, asignando la letra correspondiente al
codigo del suelo al nivel de especie en la primera entrada (Anexo 2), de acuerdo a:

¢ Poco profundos (<20 cm),

¢ Medianamente profundos (20 - 50 cm),

¢ Profundos (>50cm),
Ejemplo: 02aazaz
El criterio de considerar los perfiles con mas de 50 cm como profundos, se acerca al de Detweler
(1986) citado por Kimble et al. (1990) de que no hay efecto sobre el carbono para ningin Tipo de

Utilizacion de la Tierra por debajo de 60 cm.

2.4.2.2 Base de Datos region Cuba RCubPer

Esta base de datos retine la informacion necesaria de perfiles de suelos para la confeccion de las
curvas patrones y el célculo de la reserva de carbono de los suelos minerales de Cuba. Los datos
pertenecen al amplio rango de afios que van desde la década del 70 hasta la del 80 de la pasada
centuria, siendo tomada la mayor parte entre 1975 y 1990.
Los requisitos de informacion para los perfiles fueron:
¢ Clasificados de acuerdo a algln sistema taxonomico de suelos.
¢ Descripcion morfologica, especialmente datos sobre las inclusiones (concreciones,
pedregosidad y gravillosidad), por horizonte genéticos.
¢ Datos analiticos del contenido de COS para diferentes profundidades, generalmente
expresados como materia organica (MO).
¢ Determinaciones de la densidad del suelo (d;) para diferentes profundidades.
¢ Georreferenciados de acuerdo a algun sistema de coordenadas geograficas.
La Figura 11 muestra el diagrama entidad-relacion y las variables de la base de datos en la que se
estandarizaron las coordenadas. Los datos se organizaron por grupos de suelos (nivel taxondmico
de especie) con informacion relevante para el ajuste de las curvas de carbono, densidad del suelo

e inclusiones y la posterior determinacion de la reserva de carbono.
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Una gran parte de los suelos compilados aparecian clasificados de acuerdo a la clasificacion
morfologica establecida por Bennett y Allison (1928). La correlacion entre esa clasificacion y la
Primera Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Instituto de Suelos, 1973) empleada en
este trabajo no tuvo una correspondencia univoca. Los suelos fueron reclasificados teniendo en
cuenta la descripcion morfoldgica y datos fisico-quimicos aportados por las fuentes consultadas
(Anexo 3, en CD-ROM), almacenando en la base de datos, tras su codificacion, hasta dos
posibilidades de ubicacién en una taxa determinada (campos de la base de datos SUELOI y
SUELO?2, Figura 11).

La correspondencia entre ambas clasificaciones aparece en el Anexo 4, la cual se ajusta a los
suelos trabajados y no es exhaustiva en cuanto a que cubra todo el universo clasificatorio de
dichas clasificaciones.

La ubicacion geografica de los perfiles resultantes aparece en la Figura 12, en ella se hace
evidente la escasez de informacion publicada sobre perfiles de suelos en las provincias de Villa

Clara y Las Tunas con respecto al resto del pais.

2.4.2.2.1 Andlisis de correspondencia de los perfiles incorporados con los suelos

predominantes de la celda

Debido a que los perfiles incorporados en la base de datos de Cuba (RCubPer) provenian de
diferentes fuentes y no s6lo de aquellos perfiles originales a partir de los cuales se confecciond el
mapa 1:250 000, se hizo necesario el analisis de la correspondencia entre los perfiles y la
composicion edafoldgica de la celda y su entorno a diferentes niveles taxondmicos, tarea que sélo
se puede afrontar desde un punto de vista espacial.

Para ello se implement6 en ILWIS V2.03 un algoritmo de busqueda de coincidencia radial’’
(Bosque Sendra, 1992), en la vecindad extendida a la celda x;,y; donde se ubica el Perfil n (Pn),
de acuerdo al diagrama de la Figura 13 (script, Anexo 5 en CD-ROM). En las celdas sombreadas

se comparan hasta dos posibles variantes taxondmicas del perfil en cuestion con los cuatro

posibles suelos que componen la celda.

> Conocido como “movimiento de la reina” en alusién al movimiento de esa pieza en el tablero del juego ciencia.
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2.4.2.3 Base de Datos para La Habana RCHabPer

El objetivo de esta base de datos, es estudiar métodos de estimacidon espacial para diferentes
disponibilidades de informacion de reserva de carbono (RCOS), determinada previamente en los
perfiles, a partir de las funciones establecidas para la estimacion puntual.
Se trabajo sobre bases de datos digitales existentes (tablas DBF, formato nativo de Sistema de
Manejo de Bases de Datos Relacionales DBASE), pertenecientes al Mapa de Suelos 1:25 000 del
MINAGRI. El 68% de los datos pertenecen al quinquenio 1975 — 1980 y el 32% restante fue
tomado entre 1980 — 1985, clasificados de acuerdo a la II Clasificacion Genética de los Suelos de
Cuba (Instituto de Suelos, 1975). Su caracteristica fundamental es la completa codificacion de los
atributos descriptivos.
Los requisitos para esta informacion fueron los mismos que para la base de datos RCubPer
(acapite 2.4.2.2), pero con la excepcion de que no se requieren datos de densidad del suelo.
Notese que en este caso, se usa solamente para el calculo de la RCOS, el contenido de carbono
del horizonte superficial, utilizando tanto la informacién sobre la clasificacion del suelo como la
de las inclusiones para asignarle la curva patron adecuada, preservando a aquellos perfiles con
valores de densidad de suelo (ds), para conformar otra base de datos independiente que tenga
como objetivo la validacién de la metodologia propuesta.
A partir de esta informacioén organizada en archivos por municipios, se construyé una base de
datos unica en Microsoft Access XP, a la cual se le aplicaron los siguientes procedimientos:

¢ Construccion de un identificador (ID).

¢ Asignacién de campos llaves.

¢ Eliminacion mediante consultas de casos duplicados tanto temadticos como espaciales

(coincidencia de coordenadas).
¢ Extraccion de la informacién necesaria para el calculo de la RCOS de los datos
pertenecientes al primer horizonte del perfil de suelo.

¢ Exclusion de perfiles con datos de ds.

¢ Aplicacion de reglas de decision para la asignacion de modelos por series de suelos.
La base de datos resultante de parte del territorio habanero la conforman 1 566 perfiles de suelos

con informacion del primer horizonte (Figura 14).

-50 -



RCubPer

ID.RCUPER .. *—
Coordxp

Coordp

Coordxg

Coordig

SLELC

SUELDZ

NO_PERFIL

DED

PROF_M

Cant. ..

CARE
PROF_C
PROF_BCAC
PLOTED
DIFER
RC_S0
RC_100
TOTAL
INCLUSION
CLASIF
FLIENTE

Suelol

Suelo?

I0_RCUPER

Grupo
SubGrupo
Generol
aeneroZ
Especiel
Especied

Grupo — CoordG
CubPer

CoordP
I]D_RCLI:'ER [_]E

Subzrupo
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Especie?

Cod
Descrpoian

Figura 11. Diagrama entidad — relacion y variables registradas de la base de datos RCubPer.
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Figura 12. Ubicacion geografica de los perfiles de la base de datos RCubPer utilizados en la generacion de las curvas patrones y la
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estimacion de la reserva de carbono de los suelos minerales de Cuba.



Tabla 9. Bases de datos de perfiles de suelo resultado del estudio y utilizadas en la

investigacion.
Acrénimo Perfiles Efectivos  Horizontes Calculo Regién
RCOS*
RCubPer 1659 1656 8280** 1656 Cuba
RCHabPer 1810 1566 8607 1566 Habana
RCHabVal 55 53 105 53 Habana

* Horizonte superficial; ** Valor aproximado.

Tabla 10. Rango de las inclusiones (concreciones, gravas, piedras y rocas) en la fraccion

mayor de dos milimetros de los suelos.

Descriptor Rango
Sin inclusiones

0
Algunas pequenfas inclusiones 1
Algunas inclusiones 2
Pocas inclusiones 3
Presencia de inclusiones 4
Abundantes inclusiones 5
Muy abundantes inclusiones 8

Mezcla de suelo con inclusiones 30
Mezcla de suelo con inclusiones grandes 40
Inclusiones con suelo 60
Linea de piedras (stone line) 80
Corazas 90

¢c-5c4 c-3 c-2c-1 cOctlct2c+3c+4c+5

f+5
f+4
+3
+2
f+1
" 7
f-1
-2
-3
f4
£5
Figura 13. Diagrama de busqueda de coincidencia en las localizaciones sombreadas de

diferentes niveles taxondmicos de un perfil de suelo n (Pn) con la composicion

edafoldgica de las celdas contiguas en el mapa raster.



Metodologia para el Calculo de la Reserva...

2.4.2.4 Base de Datos para la validacion RCHabVal

Base de datos creada con objeto de validacion de la metodologia propuesta, tanto para la
estimacion puntual de la RCOS como de la estimacion espacial.

Se cred a partir de la misma fuente que la anterior, pero con todos aquellos perfiles que contaban
con informacion de densidad de suelo (ds) en sus horizontes, con el objetivo de realizar calculos
de la RCOS de manera independiente y por el método tradicional, resultando un total de 53
perfiles, distribuidos en el territorio habanero (Figura 14).

La fecha de esta informacion, por ende, se corresponde con la de los perfiles de la base de datos
RCHabPer y los requisitos de informacion fueron similares integramente a los exigidos para la

base de datos RCubPer.

2.4.3 Obtencién de las funciones teéricas y calculo de la RCOS en los

perfiles

A partir de los datos agrupados por especies de suelos se ajustaron las curvas de distribucion con
la profundidad de las variables implicadas en el calculo de la reserva, obteniendo posteriormente
las funciones teoricas.

Para tener en cuenta las posibles diferencias entre las curvas patrones y los perfiles a calcular en
cuanto al grado de degradacion, se implementd un procedimiento para disminuir el sesgo que
provocaria la utilizacion de las curvas teoricas tal y cual estan.

Los criterios para la seleccion de los modelos de ajuste se tratan en el acépite de métodos

estadisticos.

2.4.3.1 Ajuste de curvas

Se obtuvieron como minimo dos funciones, COS = f'(h), ds = f (h), para cada suelo y tres en caso
de que tuvieran inclusiones (1-I) = f (%), asi como que fue evaluada su bondad de ajuste. La
profundidad (%), expresada en centimetros, es la media del horizonte donde se tome la muestra
mas 10, de manera de evitar el valor cero correspondiente a la superficie del perfil, que impediria
el ajuste de muchas funciones matematicas, para esa profundidad.

Se asumieron valores de densidad para los diferentes suelos basados en la escasa informacion

analitica y el criterio de experto.
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En los paisajes subordinados a los sedimentos desarrollados a partir de eluvios de esquistos,
aparecen suelos con horizontes de lineas de piedra enterradas. La informacion de las inclusiones
de estos suelos no pudo ajustarse a ninguna de las curvas consideradas, por lo cual se gener6 una

tabla empleando valores empiricos a partir de los datos de las fuentes consultadas.

2.4.3.2 Generacion de funciones tedricas

La reserva de carbono (RCOS) para un perfil de suelo sera el area bajo la curva de la funcidon
resultante del producto de las dos o tres funciones (de acuerdo a la existencia o no de inclusiones)

ajustadas, tal que:

h+i

RCOS = [ £(COS)x f(dy)x f(1-1) [2.4]

La multiplicacion de las tres funciones genera una nueva funcion para cada especie de suelo
sumamente compleja, por lo que se optd por evaluar y tabular cada funcion por separado para
incrementos de profundidad (#) de 10cm, hasta la profundidad total de la especie de suelo
representada. El producto de los valores de esas tablas permite conformar una curva teorica del
perfil promedio de la especie de suelo en cuestion, seguidamente, esos valores tedricos fueron
ajustados, para obtener la funcion patrén de cada especie de suelo.

Esa funcion teorica (patron) se emplea para el calculo de las reservas de carbono del suelo, como
la integral para un rango de profundidad dado de un perfil en particular, a partir del contenido de
carbono del horizonte superficial y representa el estado medio de cada especie de suelo
considerada, con un grado de degradacion especifico, que cominmente representa a los suelos

menos afectados por la erosion y mineralizacion acelerada de la MO.

2.4.3.3 Procedimiento para la estimacion puntual de la RCOS a partir del
contenido de COS del horizonte superficial

El procedimiento consiste en desplazar los limites de integracion sobre el eje de las abscisas (/)
para tener en cuenta las pérdidas relativas en el contenido de carbono del suelo actual, por efecto
de la degradacion, con respecto al predicho por la funcidn tedrica de distribucion del carbono con
la profundidad, para una especie de suelo especifica. La diferencia en el ploteo de la profundidad
de la muestra del horizonte superficial a un contenido de carbono dado, con respecto a la curva

patrén de distribucion vertical del carbono, se guarda en la variable DIFER expresada en cm. Por
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lo tanto, para el célculo de las reservas de carbono en un perfil de suelo, a partir del contenido de
COS del horizonte superficial y la profundidad del horizonte muestreado, se siguen los siguientes
pasos, esquematizados en la Figura 15:
1. Codificar al suelo en funcién de la taxonomia utilizada.
2. Asignarle la funciéon de distribucion de carbono y la funcion teodrica de distribucion de
RCOS correspondiente.
3. Convertir los valores de materia organica en valores de carbono (MOx1.724).
4. En la funciéon de COS, determinar el valor de profundidad (%#) en el eje X que se
corresponde con el valor de carbono dado, 4 = f(COS)).
5. Restarle a ese valor, la profundidad media a que se tom6 la muestra obteniéndose el valor
P.
6. Calcular la integral definida de la funcién, para los valores de /# que delimiten el espesor
de interés, con limite inferior: # = DIFER y limite superior: # = DIFER + espesor.
Para este trabajo se calcularon las reservas de carbono para los espesores de cero a: 50 cm
(RCOS 50), 100 cm (RCOS 100) y hasta la profundidad de comienzo del horizonte C o un
contacto litico o paralitico (RCOS C). La diferencia de profundidad de la muestra a la que se le
calcula la RCOS, con respecto a la curva de distribucion del carbono (DIFER), se analiza como
un indicador de las pérdidas de COS de un suelo en especifico.
El valor de la integral tiene como unidades t.ha”, para la profundidad expresada en cm, el

contenido de carbono en %, y la densidad del suelo en Mg.m™, t.ha/10 = kg.m™.

2.4.4 Construccion de la Tabla General de Reservas

Una vez calculada la reserva para los perfiles de suelos de la base de datos RCubPer, se
establecieron valores medios para los principales suelos de Cuba, separando grupos dentro de una
misma serie de suelos, en cuanto a vegetacion natural o plantaciones forestales, criterios de
diferenciacion de zonas y ubicacion geografica (provincias):
1. Vegetacion.

En los suelos bajo vegetacion natural o plantaciones forestales (Ponvert, 2000), la

cantidad de materia organica acumulada es mayor. De ahi que para cada una de las

especies de suelo consideradas, se asignd adicionalmente el valor de su reserva de

carbono bajo este tipo de vegetacion. Los criterios de separacion fueron:
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¢ Dato explicito sobre el uso en las fuentes analizadas.

0 La segunda moda que aparecia en algunos histogramas de frecuencia de la reserva de
carbono o aquellos valores que su diferencia de la media fuera superior a txS, donde S
es la desviacion estdndar y ¢ es la correccion de Shovene (Lakin, 1968), para N
numero de casos, tal que:

2n—1
t—2{ " } [2.5]

2. Zonas diferenciadas por los criterios de:
¢ Zonalidad vertical. Se separaron lo suelos las zonas de los macizos montafiosos de
Sagua Baracoa y Sierra Maestra de los de las llanuras.
¢ Edad de los peniplanos. Se separaron los suelos que ocupan peniplanos jovenes como
los de la Sierra de Cubitas para diferenciarlos de los suelos que evolucionaron en
superficies mas antiguas.
¢ Régimen de humedad. Por este concepto se separaron la franja costera sur de las
provincias orientales; asi como, los suelos 06 (Rendzina) de la Ciénaga de Zapata y la
Peninsula de Guanahacabibes.
3. Provincia.
Bajo esta denominacién se separan los suelos de igual serie, que se diferencian segin
la region geografica en que estén ubicados, para lo que el territorio de Cuba se separa
en tres regiones, occidente, centro y oriente.
Con los valores medios resultados del procesamiento anterior, se confeccion6 la Tabla General
de Reservas (Anexo 6, en CD-ROM) donde las filas fueron los 462 individuos edaficos (series)
separados, y las columnas las diferentes regiones o provincias bajo condiciones de cultivo y
vegetacion forestal natural o cultivada, con la exclusion de Ciudad de La Habana. La Isla de la
Juventud recibid el tratamiento de Provincia.
Los valores para los suelos sin informacion se establecieron por comparacion con los suelos
donde los procesos de humificacion fueran similares, o donde los factores edafogénicos, aunque

algo diferentes, modificaran de una manera predecible la manifestacion de este proceso.
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Figura 14. Esquema de ubicacion geografica de los perfiles de la base de datos RCHabPer
y perfiles de suelo utilizados como base de datos independiente para fines de

validacién, RCHabVal.
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Figura 15. Forma de calculo de la Reserva de Carbono a partir de un dato de COS del
horizonte superficial, conociendo la profundidad media de la muestra y la curva

patrén que le corresponde por el subtipo y especie de suelo.
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2.5 Metodologia propuesta para la generalizacion espacial del calculo

de la reserva

El esquema metodoldgico propuesto para la generalizacion geografica de los valores de reserva
de carbono organico calculado para los perfiles de suelos, se muestra en la Figura 16. El
procedimiento implementado parte de los datos de RCOS almacenados y la Tabla General de
Reservas y tiene en cuenta la variabilidad espacial de la RCOS para la seleccion del método de
interpolacion mediante el cual se logrard la generalizacion geografica y el célculo de la RCOS

por area.

2.5.1 Analisis exploratorio

El analisis exploratorio persigue comprobar mediante herramientas de la estadistica descriptiva,
caracteristicas de los datos, tales como:

¢ Asimetria de la distribucion y existencia de valores extremos (outliers por valor).

¢ Presencia de outliers espaciales

¢ Posible existencia de relacion entre la varianza local con la media local (efecto

proporcional).

El efecto proporcional (Goovaerts, 1997) se comprobd en los datos de la region Habana
RCHabPer), mediante un método de ventanas moviles, con la ayuda del programa 3Plot
(Kanevski et al., 1998), en cada area de 13.8 x 6.9 km, resultado de la division del territorio

investigado en 10 x 10 ventanas, se calcul6 la media y la varianza, que luego fueron graficadas.

2.5.2 Analisis Geoestadistico y seleccion del método de interpolacion

La idea del esquema metodologico es seleccionar el método de interpolacion en dependencia de
la existencia o0 no de estructura espacial, en caso de existir correlacion espacial se aplica un
método geoestadistico de estimacion, la seleccion dentro de los métodos utilizables se basard en
la disponibilidad de informacion, explorando la posibilidad del uso de una variable externa para
mejorar los resultados de la estimacion

En el caso concreto de investigacion, los analisis geoestadisticos se aplicaron con los siguientes

objetivos en dependencia de la region de estudio:
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¢ Analisis de la estructura espacial de las variables COS y RCOS, en la region Cuba, con el
objetivo de comprobar la existencia de correlacion espacial y el rango de esa correlacion a
escala de todo el pais. Para ello, se realizd una estratificacion de los datos de la base
RcubPer, dividiendo el territorio de Cuba en tres porciones: Occidental, Central y
Oriental.

¢ Analisis de la estructura espacial de las variables COS y RCOS y estudio de diferentes
técnicas de interpolacion para la variable RCOS, almacenada en la base de datos
RCHabPer, con el objetivo de investigar el efecto de la disponibilidad de informacion
sobre los métodos de estimacidn espacial.

¢ Andlisis de la incertidumbre de la estimacion espacial a partir de los datos de la region
Habana, mediante simulaciones gausianas (SGs).

Los detalles se explican en el acapite de métodos geoestadisticos.
2.5.3 Explicacion del método clasificatorio (CLAS)

La generalizacion espacial del célculo de la reserva para Cuba se realizé mediante un método de
clasificacion y asignacion (Burrough y McDonnell, 1998), una vez comprobada la ausencia de
estructura espacial para esa escala de variacion, a areas delimitadas por el resultado del cruce de
los siguientes mapas:
¢ Mapa de suelos 1:250 000, usando la especie de suelo, como variable externa de
prediccion.
¢ Mapa de vegetacion natural y plantaciones forestales, de acuerdo a la leyenda de
ocupacion del suelo propuesta por Ponvert (2000).
¢ Mapa de zonas.
¢ Mapa de provincias.
Estos mapas se corresponden con los criterios empleados en la construccion de la TGR y los
ultimos tres se derivaron de la informacién brindada por el Mapa Topografico 1: 250 000.
A partir de la base de datos ya referida en la Figura 10 (CarbCU) y la georreferenciacion
calculada para cada celda, se implemento la base para el célculo de la reserva de carbono en un
Sistema de Informacion Geogréafica, utilizando para ello el software ILWIS V2.03. Cada columna
con informacion sobre suelos (SUELO1, SUELO2, SUELO3 Y SUELO4) se desagregaron en

tablas apartes de igual nombre, en las cuales:
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Figura 16. Flujo de actividades e informacién en la metodologia propuesta para la

generalizacion espacial de los valores de reserva de carbono (RCOS).
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¢ Se calcula el porcentaje de ocupacion del area de la celda.
¢ Se identifica el valor medio de RCOS que le pertenece a cada celda de acuerdo al
resultado de la operacion de cruce de los mapas de suelo, vegetacion, zonas y provincias,
criterios de diferenciacion de los valores medios de la reserva dentro de una misma
especie de suelo, como ya fue dicho.
¢ Se le asigna la reserva a partir de la Tabla General de Reserva.
El calculo de la reserva total de la celda se obtiene por la sumatoria de las reservas de carbono
parciales multiplicado por el porcentaje de ocupacion de las cuatro tablas.
La automatizacion se logré mediante un algoritmo implementado en ILWIS V2.03 (“Scripts”,
Anexo 5 en CD-ROM) el cual permite actualizar el mapa de reservas del carbono en caso de
realizar cambios en los atributos de la Tabla General de Reservas o de caracter espacial en los
mapas de vegetacion, regiones o provincias.
La cuantificacion de la reserva por suelos y total del territorio se obtiene a partir del histograma

de frecuencias del mapa tematico de reserva del carbono en formato raster.

2.6 Generacion del mapa de reserva del carbono -3k afios

Para conocer un estimado de cudles serian las reservas de carbono antes de los efectos de la
antropizacion del paisaje cubano y a cuanto ascenderian las pérdidas durante el periodo histdrico,
se generd un mapa en el que se considerd que todos los suelos estaban cubiertos por la vegetacion
natural, de acuerdo al criterio de Borhidi (1991).

La generalizacion espacial de los valores se realizd por el método clasificatorio a partir de la

Tabla General de Reservas.

2.7 Analisis Matematico — Estadistico

2.7.1 Principales variables analizadas

Ademas de las variables que intervienen en el célculo de la RCOS, se analizaron las siguientes
variables: PROF (cm) — profundidad de la muestra del horizonte superficial; PROF C (cm) —
profundidad del perfil hasta el horizonte C; DIFER (cm) — variable generada en el proceso de
estimacion de la RCOS a partir de las curvas patron; RCOS_50 (kg.m™); RCOS_100 (kg.m™) y

RCOS_C (kg.m™) — reservas de carbono organico del suelo calculada para diferentes espesores.
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2.7.2 Criterios de seleccion de los modelos matematicos

Los criterios de seleccion de los modelos de ajustes fueron:
0 Comportamiento 16gico de las curvas.
El coeficiente R (Ec. [1.3]).
Desviacion residual Sr (Ec. [1.2])

El analisis de los residuos.

¢

¢

¢ Significacion del ajuste resultado del andlisis de varianza.

0

¢ Criterio de informacion de Akaike (AIC), dado por la Ec. [1.8].
0

La falta de ajuste cuando existian varios valores de y por un valor de x.

2.7.3 Métodos estadisticos

Se empled la estadistica descriptiva para la determinacion de los estadigrafos esenciales de
posicion y dispersion de los datos, asi como la estadistica no paramétrica para la comparacion de

las medianas entre los grupos, de la poblacion de datos referente a la region Cuba.

2.7.3.1 Estadigrafos calculados

Media aritmética (M), error estandar de la media (SeM), moda (Mod), mediana (Med),
desviacion estandar (S), varianza (S?), coeficiente de variacion (CV), asimetria, curtosis, minimo

(Min), maximo (Max).

2.7.3.2 Prueba paramétrica

= Prueba T para muestras pareadas — Se usa para comparar las medias de la RCOS calculada y

estimada, para cada método de interpolacion utilizado, con objeto de validacion.

2.7.3.3 Pruebas no paramétricas

= Prueba de normalidad de Kolmogorov — Smirnov: Para comprobar si la funciéon de
distribucion acumulativa observada en los datos de cada variable analizada se ajustaba a la
distribucion normal.

= Mann-Whitney U — Se utiliza para comparar valores medianos de carbono (COS) y reserva de
carbono (RCOS) de los perfiles de Cuba, utilizando como criterio de grupo el Subtipo de

suelo, el Género y la Provincia, una vez probada su independencia espacial.
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= Kruskal — Wallis — Prueba si dos o mas grupos de casos en una variable pertenecen a la
misma poblacidén. Se utiliza para las mismas condiciones que la prueba anterior pero de
manera global.

= Friedman — Se usa para comparar las reservas de carbono calculados para diferentes
profundidades, en los perfiles de la region Cuba, por lo que no pueden considerarse

independientes.

2.7.4 Métodos Geoestadisticos

Los semivariogramas experimentales se determinaron segin la Ec. [A.4], mediante el programa
Surfer, para todos los conjuntos de datos analizados. Se verifico la existencia de anisotropia en la
distribucion espacial de las variables analizadas, en las direcciones N, NE, E, SE, con una

amplitud angular de 22.5°.

2.7.4.1 Métodos de interpolacion y condiciones del estudio

Para probar el efecto del numero de observaciones en los diferentes métodos de interpolacion, se
seleccionaron de manera aleatoria dos subconjuntos de datos de 1000 y 500 perfiles
respectivamente, a partir de la base de datos RCHabPer. Como resultado, se trabajé sobre tres
poblaciones:
1. Serie A (1566 perfiles; Figura 14).
2. Serie B (1000 perfiles; Figura 17A).
3. Serie C (500 perfiles; Figura 17B).
Se aplicaron cuatro métodos de interpolacion. La variable externa utilizada en el KSML y KTE,
consistio en la media de los valores de RCOS (kg.m™) calculada a partir de los perfiles incluidos
en cada poligono de suelo definido por el mapa de suelos 1:250 000 (Figura 8A), en la region
Habana. Todas las estimaciones se realizaron para una resolucion espacial de 250 m.
1. Kriging ordinario (KO, Ec. [A.14], [A.15] y [A.16]) se realizo en la plataforma SIG
IDRISI32.
2. Kriging simple con media local (KSML, Ec. [A.19] y [A.20]). Para su realizacion se
estim6 el semivariograma experimental de los residuos de la variable externa y el valor

individual de cada perfil, se realiz6 en la plataforma SIG IDRISI32.

-59.



Metodologia para el Calculo de la Reserva...

3. Kiriging con tendencia externa (KTE, Ec. [A.23], [A.24] y [A.25]) realizado en el
GISLIB, se le asigné la variable externa, en cada localizacion a estimar, asi como a los
puntos que participan en la interpolacion.

4. Meétodo clasificatorio (CLAS), no geoestadistico, fue incluido con objeto de comparacion,

su explicacion detallada aparece en el acapite 1.5.4.

2.7.4.2 Estimacion de la incertidumbre de la interpolacion

Se realizd una simulacion multiGausiana para la estimacion de la incertidumbre de la
interpolacion con la técnica de Monte Carlo, para 500 realizaciones igualmente probables,
mediante el programa Gstat (Pebesma y Wesseling, 1997; Pebesma, 2000), cuyo algoritmo
general es (Burrough y McDonnell, 1998):

1. Configurar la ecuacion para el kriging simple con media global.

2. Seleccionar una localizacion puntual de manera aleatoria y estimar mediante el kriging el
valor y su desviacion estandar kriging a partir de los datos de la vecindad.

3. Generar un valor aleatorio a partir de una distribucidon de probabilidades, definida por el
valor kriging como la media y la desviacion estandar kriging, estimados en el paso dos. El
valor generado se afiade a los puntos como un dato mas.

4. Se repiten los pasos dos y tres hasta que todas las celdas hayan sido visitadas.

5. Se repiten los pasos uno al cuatro hasta que alcance el numero de realizaciones
propuestas.

Se calculan superficies para el valor medio y la desviacion estandar con el conjunto de todas las
realizaciones, asi como el error relativo. El mapa de valores medio se considera también como

una via de generalizaciéon de la RCOS, por lo que se incluye en la validacion.
2.7.5 Procedimiento de validacion

2.7.5.1 Validacion de la estimacion puntual y espacial de la RCOS

Se realiza una validacion externa, mediante una poblacion de datos independientes (RCHabVal),
los cuales no intervinieron ni en la generacion de las curvas patron ni en la estimacion espacial, y

se aplica a los dos problemas principales estudiados:
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1. La metodologia propuesta de estimacion puntual de la RCOS en perfiles, para lo cual se
calcula la RCOS por el método tradicional y por el procedimiento propuesto a los perfiles
de la base de datos de validacion.

2. En la evaluacion y validacion de los procedimientos de estimacion espacial en la region
Habana.

Los indices utilizados son: el error medio (EM), el error medio cuadratico (EMC) (Voltz et al.,
1997) y la raiz del error medio cuadratico (REMC) (Minasny et al., 1999), el primero aporta
informacion sobre el sesgo, el segundo y el tercero dan informacioén sobre la dispersion de las

estimaciones, segun las ecuaciones:

EM =]1VZ{Z (x)-2.(x)) [2.6]

EMC:;i{Zi (x)-2,0)f 2.7]
1 N

REMC = \/NZ{Z,-(XJ — 5 (x)f [2.8]
i=1

(X)) es la localizacion cuando se trata de una estimacion espacial.

2.7.5.2 Propagacion de errores

Se realiz6 el calculo de la incertidumbre (Su) de las estimaciones de reserva de carbono a partir
del andlisis de la propagacion de los errores por el método analitico, explicado en el acéapite
1.2.6.4, con el auxilio de las ecuaciones: [1.15]; [1.16]; [1.17] y [1.18].

El error relativo (ErRel) se calcula como la division del error absoluto entre el valor medio
(Yakovliev, 1981).

El calculo de la incertidumbre se llevé a cabo igualmente para las variables implicadas en la

valoracion econdémica.

2.8 Valoracion econémica

Se calculd la potencialidad de areas promisorias, sobre la base del precio internacional del
carbono (pci, Ec. 1.23), ct = 10 USD/t. Se toma como umbral de mayor prioridad las areas con
potencial para capturar el equivalente de valores iguales o superiores a 10 kg.m™ (1 000 USD por

hectarea).
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Se estimo el valor de depreciacion del suelo (VDS, Ec. 1.22) a partir de la pérdida de carbono
(C) y nitrégeno (N) debido a la disminucion de las reservas de materia organica (relacion
C/N igual a 10), sobre la base del costo de reposicion, tomando como referencia el precio y el
costo de aplicacion actual de la tonelada de humus de lombriz y de la urea, con los siguientes
valores:
¢ Humus de lombriz: Precio, 150.00 USD/t (fluctuacion de 20 USD/t); costo de aplicacion,
48.61 USD/t (fluctuacion estimada de 20 USD/t), con una riqueza de 30% de Cy 3% de
N.
¢ Urea: Precio, 160.00 USD/t (fluctuacion de 10 USD/t); costo de aplicacion 31.68 USD/t
(fluctuacién estimada de 5 USD/t), con una riqueza de 46% de N.
Los costos de aplicacion se calcularon sobre la base de las fichas de costo horario para la
fertilizadora F-350 con un tractor de traccion de 1.4 t'°. El precio del humus de lombriz es el
establecido por el Instituto de Suelos del Ministerio de la Agricultura, mientras que para la urea
se utilizaron las cotizaciones internacionales promedio.
Se parte del supuesto de que el maximo potencial de secuestro de COS es la reserva estimada
bajo vegetacion natural sin antropizacion.

Se utiliza como factor de conversion de divisas el valor de uno.

2.9 Software empleado

El resumen de los software basicos empleados, aparecen en la Tabla 11, donde se especifica a

que categoria de procesamiento pertenecen.

2.10Unidades

Las unidades se expresan de acuerdo al Sistema Internacional de Unidades segun las
recomendaciones de Cantarella y Andrade (1992) para la Ciencia del Suelo.

El contenido de carbono del suelo, se admite expresarlo tanto en % como en gkg', a pesar de
que esta ultima es la acorde al SI, su expresion se mantiene en % por comodidad en el manejo de
las dimensiones de esta variable para el calculo de la RCOS. El uso de t se refiere a toneladas

métricas.

' Fichas de costo horario confeccionadas por el Ministerio del Azucar.
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Figura 17. Ubicacion de los perfiles resultado de la seleccion aleatoria sobre la base de

datos RCHabPer, A 1000 perfiles, B 500 perfiles.

Tabla 11. Software utilizado para el manejo de las bases de datos y el procesamiento

estadistico y espacial.

Software Procesamiento

Microsoft® Access 2002  Manejo de Bases de Datos
Microsoft® Excel 2002 Tabulador electrénico

SPSS V 10.0.5 Estadistica

CurveExpert 1.34 Ajuste de curvas

TableCurve 2D 5.0 Ajuste de curvas

GeoCalc Calculadora geografica
VarioWin Geoestadistica (Variografia)
GisLib Geoestadistica y simulacion
GSTATEI Geoestadistica y simulacion
SurferV 7.0 Geoestadistica e interpolacion
3Plot v 4.60EI Estadistica de ventanas moviles
ILWIS V 2.23 Plataforma SIG

IDRISI32 V 132.2 Plataforma SIG

Maplinfo V 4.5 Plataforma SIG

ArcExplorer Explorador de Mapas

2 Gstat: http://www.geog.uu.nl/gstat/
3 3Plot: http://www.ibrae.ac.ru/~mkanev/




CAPITULO 3 VALIDACION Y PRINCIPALES RESULTADOS DE
LA APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
DETERMINACION DE LA RESERVA DE CARBONO EN LOS
SUELOS MINERALES DE CUBA

3.1 Aspectos generales

3.1.1 Justificacion del uso de la Primera Clasificacion Genética de los

Suelos de Cuba

En el acapite 2.4.1 quedaron establecidas las razones por las cuales el trabajo se realizé tomando
como base el Mapa de Suelos 1: 250 000, este mapa es el reflejo de la clasificacion publicada al
efecto (Instituto de Suelos, 1973), que a pesar de estar superada, discrimina de manera acertada
aquellas especies de suelo con diferencias en cuanto a los factores fundamentales que influyen en

la humificacion, tales como: la hidromorfia y la presencia de carbonatos.

3.1.1.1 La hidromorfia

La Primera Clasificacion Genética agrupa dentro de un gran grupo a suelos con muy diferente
grado de hidromorfia. Ese defecto es favorable para las metas propuestas, ya que distingue con
claridad a los suelos de débil hidromorfia superficial de los automorficos cercanos genéticamente
a ellos. Ese rasgo se distingue en el resto de las clasificaciones a nivel de subtipo.

Una débil hidromorfia favorece a la humificacion (Jambu, 1968; Ajtirsev y Samoilova, 1983),
mientras que las condiciones reductoras fuertes la inhiben (Cizek, 1967). La distribucion del
carbono en suelos con diferencias en ese proceso son contrastantes; en las Figuras 18A y 18B, se
observa como la acumulacion de carbono se ve frenada en los horizontes fuertemente gleyzados

de los suelos gley desarrollados sobre materiales transportados y calizas.

3.1.1.2 La presencia de carbonatos

La Primera Clasificacion Genética coloca la presencia de carbonatos, lo cual es un factor
edafogénico y no un proceso, a un nivel extremadamente elevado. Generalmente en otras

clasificaciones esa caracteristica aparece al nivel de subtipo o género.
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Para los fines que se persiguen, la separacion basada sobre la presencia o ausencia de
efervescencia de la masa del suelo frente al 4cido clorhidrico permite diferenciar dos intensidades
de acumulacioén del carbono.

En el horizonte subsuperficial del suelo 06e el contenido de COS casi duplica al del suelo 04a
sobre los mismos materiales formadores (Figuras 18C y 18D). O sea, el defecto de la Primera
Clasificacion Genética es un factor que permite distinguir con mas claridad a dos suelos con
diferente intensidad de acumulacién de carbono; no obstante, dentro de algunos tipos de suelos se

encuentran casos que ameritaban su ubicacion en un tipo diferente.

3.1.2 Analisis de correspondencia entre perfiles y suelos

De acuerdo con los resultados del analisis previo (Tabla 12) el 80% de los perfiles coincidi6 en el
entorno de las primeras cinco celdas contiguas a la celda central, las causas de la falta de
coincidencia del 20% restante, fueron:

1. Diferencias en el grado de generalizaciéon y escala entre el mapa y los estudios
particulares para los cuales se tomaron los perfiles, caso de perfiles de suelos
caracteristicos de areas no representables a la escala 1:250 000.

2. Errores en la georreferenciacion de los perfiles (generalmente por inversion del orden
Este, Norte de las coordenadas geograficas planas).

3. Errores en la clasificacion del perfil, constatado por la revision de la correspondencia
entre las propiedades y la clasificacion al nivel equivalente del subgrupo de la

Clasificacion Genética (Instituto de Suelos, 1973).

3.2 Estimacion puntual de la Reserva de Carbono Organico de los
suelos

3.2.1 Anadlisis de las relaciones carbono (COS), densidad del suelo
(ds) e inclusiones (7-I) con la profundidad (h)

Los principios analizados para la aplicacion de modelos de distribucion vertical del carbono, se

resumen en: (1) la distribuciéon de la materia orgdnica con la profundidad es normalmente

decreciente y mondtona; (2) es tipica para distintos tipos de edafogénesis y (3) puede describirse

mediante modelos matematicos.
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Figura 18. Influencia de la hidromorfia y la carbonatacion en la distribucion del contenido de carbono con la profundidad, A 08b

(Vertisol Pélico gléyico en profundidad); B 08c (Gley Vértico Tipico); C 06e (Pardo célcico) sobre caliza y roca intermedia; D
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Tabla 12. Coincidencia acumulativa de los perfiles en la vecindad de la celda al nivel

taxondmico de subgrupo.

Celda 0 +1 +2 +3 +4 +5
N 744 1010 1147 1238 1291 1330
% 44.9 61.0 69.3 74.7 78.0 80.3

Bajo esta oOptica, se justifica la aplicacion de modelos empiricos obtenidos de una poblacion a la
caracterizacion de un individuo, lo cual es generalizado a las demds variables que participan en el
calculo de la reserva, utilizando para ello un nivel taxonémico prefijado, con el objetivo de
buscar el modelo que mejor describa la distribuciéon de las variables analizadas con la
profundidad, con fines de estimacion. Las funciones matematicas ajustadas son habitualmente
exponenciales, hiperbolicas o logaritmicas, con diferentes grados de complejidad.

En general se obtuvieron buenos ajustes, teniendo en cuenta los valores de Sr y los coeficientes
de determinacién R” con altos niveles de significacion, sobre todo para las curvas de COS vs h,
las curvas de dg y 1-I vs h, mostraron peores ajustes. El andlisis de la falta de ajuste en los casos
de bajos R?, reporté valores de F estadistica no mucho mas grandes de uno, lo que indica que no
es significativa y la posibilidad del uso del modelo en cuestion.

La aplicacion del criterio de Akaike (1973) para la seleccion de modelos teniendo en cuenta el
nimero de parametros, fue especialmente Util en casos complejos, donde la distribucion del
carbono no es mondtona decreciente y el mejor ajuste se logra con un polinomio, en el que el
aumento del niimero de grados mejoraba el R*.

En el ejemplo (Tabla 13) del suelo 10a (Arenosol tipico) se observa la variacion del Criterio de
Akaike (AIC) con el aumento del grado del polinomio (°Pol.) y donde los polinomios de 5° y 6°
no mejoran sustancialmente el rendimiento de acuerdo al AIC, considerando el incremento en el

numero de parametros (p), a pesar de su mayor coeficiente de determinacién R”.

Tabla 13. Variacion del AIC en el ajuste de un modelo polinomial a la distribucion del COS con

la profundidad en un suelo 10a (Arenosol tipico).

°pPol. N R? S > Dif? AlIC p
3 30 031 0197 1260 1492 4
5
6

4 30 040 0.186 1.196 15.38
5 30 046  0.181 1.103 14.94

6 30 051 0.178  0.969 11.06 7
N- niimero de puntos ajustados; =Dif*- suma de las diferencias al cuadrado.
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A continuacion se analizaran las funciones de distribucion de las variables con la profundidad 4

mediante ejemplos.

3.2.1.1 Relacion COS/h

En total se establecieron 172 relaciones COS vs h para los suelos, hasta el nivel de género o
especie. Algunas de esas funciones se han mostrado ya en el acapite 3.1.1, donde se explican la
eleccion de la I Clasificacion Genética.

Por lo general se logr6 una correspondencia univoca entre la especie de suelo y una funcion. Pero
en ocasiones se tuvo que establecer mas de una curva para una misma especie de suelo.

Tal vez el caso mas sobresaliente es el del suelo 07a (Humico Calcimorfico tipico) sobre caliza.
En algunas llanuras de Camagiiey y antiguos planos aluviales de La Habana existe un suelo
carbonatado muy humificado (Figura 19A), que de acuerdo a la clasificacion empleada sélo
podria clasificarse como Calizo Humificado. Tan elevada cantidad de carbono, tedricamente es
imposible de alcanzar en el tropico (Jenny et al., 1949; Volobuev, 1963). Los suelos Humicos
Calcimorficos comunes en Cuba no acumulan tanto carbono (Figura 19B) y estos no alcanzan el
alto grado de condensacion detectado en el primero.

Se ha considerado que dicho carbono acumulado, es un relicto adquirido en la etapa esteparia en
que se formo durante el final del Pleistoceno (Ortega, 1985), sobre este punto de vista se ampliara
mas adelante.

El factor vegetacion no debe perderse de vista al comparar perfiles de suelos cultivados y de
suelos forestales. El tipo de perfil htimico es diferente, dado el gran aporte de restos vegetales que
reciben los suelos bajo una cubierta arborea. Se muestra el ejemplo del suelo 07a (Humico
Calcimérfico tipico, Figura 20A), para que adicionalmente, se pueda apreciar que la gran
acumulacion de carbono, que se noto6 en el primero de ellos, no es funcion de la vegetacion.

Los suelos forestales reciben un aporte mayor de restos vegetales, lo que permite mantener un
contenido superior de carbono en todo el perfil del suelo; sin embargo, en las condiciones
climaticas de Cuba, la hojarasca es transformada con gran rapidez, se han encontrado valores de
la velocidad de descomposicion superiores a la unidad, hasta en mas de dos veces (Ricardo et al.,
1984; Rodriguez et al., 1990), eso quiere decir que la hojarasca es renovada de la superficie del
suelo cada 3-6 meses, por lo que no constituye un reservorio (pool) estable a tomar en
consideracion.
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Figura 19. Diferencias en la humificacion de dos suelos 07a (Humico Calcimorfico) bajo cultivo; A muy humificado, B poco

humificado.
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Figura 20. Efecto de la vegetacion en la acumulacion de carbono en dos suelos bajo bosque; A 07a (Himico Calcimorfico), B 02a

(Ferralitico Rojo tipico).
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Figura 21. Efectos de la vegetacion en la acumulacion del carbono en dos tipos de suelos; A 05a (Vertisol Pélico tipico), B 06e (Pardo

calcico); 1 cultivado, 2 forestal.
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Solamente en algunos suelos de muy baja actividad biologica puede acumularse una capa mor,
como el xeromor de los suelos cuarciticos cubiertos de pinares, o el sandmor de los arenosos
carbonatados bajo casuarinas; o bien los suelos forestales de los bordes de algunas ciénagas
donde la intensa gleyzacion se complementa con la precipitacion de carbonatos, para formar un
horizonte hidromor.

En los suelos donde la actividad bioldgica no es en extremo baja y solo se ve frenada ya sea por
la pobreza del suelo, el exceso de carbonato activo o la hidromorfia, puede desarrollarse un
horizonte moder, que si se toma en consideracion, por lo que se generaron curvas independientes
para estos perfiles.

El caso del 02a (Ferralitico Rojo tipico, Figura 20B), uno de los suelos mas importantes de Cuba,
acumula mas del doble de carbono en las capas superficial y subsuperficial, que en un suelo bajo
cultivo, mostrando una profunda penetracion de la materia organica. Por el contrario, los suelos
05a (Vertisol Pélico tipico) bajo vegetacion forestal (Figura 21A-2), la materia organica logra
penetrar so6lo débilmente en el perfil acumuldndose en la superficie del suelo. Se muestra el
mismo género (materiales transportados no carbonatados) pero cultivado con pastos (Figura 21A-
1). Esa débil penetracion esta condicionada por las desfavorables caracteristicas estructurales de
este suelo (Stepanov, 1974; Hernandez et al., 1986; Orellana, 1991).

Los suelos 06e (Pardo célcico) del Valle de Guantdnamo tienden a acumular menos carbono que
sus analogos del resto del Pais, debido a las particularidades climaticas de la region, por lo que
pueden considerarse un grupo aparte, la diferencia entre el suelo cultivado (Figura 21B-1) y el
forestal (Figura 21B-2) es menor.

Un caso complejo es el de los suelos 10a (Figura 22) que presentan perfiles semejantes a los
podzolicos (Gley Nodular Ferruginoso). Ortega (1974) demostrd que la acumulacion de MO en la
base del horizonte B era por tras locacion mecéanica de particulas de humus bruto y no por
condensacion in situ, como ocurre en el horizonte By, de los verdaderos Podzoles. A pesar de la
gran variabilidad en que se puede presentar el horizonte “A,” la funcioén polinomial de 5 grado
logra captar el detalle, aunque con un coeficiente R* de solo 0.46, pero significativo.

Ese comportamiento limita el uso de la técnica empleada en este trabajo de deslizar a la funcion
por el eje de las abscisas, pero estos suelos son raros en el pais y de muy bajo contenido de
materia organica, de manera que las imprecisiones que se introducen por el método no influirdn

significativamente en los resultados generales del trabajo.
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Figura 22. Suelo con acumulacion de materia orgénica en la base del horizonte B.

3.2.1.2 Relacion ds/h

En total se establecieron 59 curvas, en las cuales estan presentes practicamente todos los géneros
representados en la Primera Clasificacion Genética, si bien la informacion sobre algunos de ellos
es escasa. Como ya se mencion0, los ajustes no son tan buenos como para la relacion COS/h,
pero en ningun caso la falta de ajuste fue significativa. En la Figura 23 se muestran algunos
ejemplos que se discuten a continuacion.

Especialmente escasa es la informacion sobre la densidad del suelo Ola (Ferritico Rojo Oscuro),
del cual se encontrd un solo perfil con ds determinada para sus horizontes inferiores.

En el caso de los suelos vérticos, en los cuales la ds depende de manera muy notable del estado
de humedad en el momento de hacer la determinacion, se prefiri6 unir la informacion disponible
de todos los géneros (Figura 23A). En estos suelos la densidad se mantiene mas o menos estable
desde los primeros centimetros de profundidad, lo que puede estar asociado al carécter
homogéneo de los sedimentos a partir de los cuales se forman estos suelos (Jakus, 1983).

Por el contrario, en otros suelos se vio la necesidad de distinguir mas de un patrén para la curva
ds/h, tal es el caso de los suelos 02 (Ferraliticos Rojos) que se discutird en el proximo acépite, en
ellos habitualmente hay pocas pequefias concreciones, su ds estd cercana a 1.2 Mg.m™, pero
cuando presentan cantidades notables de concreciones, su densidad (ds) aumenta en los

horizontes concrecionarios en los que se han encontrado datos de hasta 1.8 Mg.m™.
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Figura 23. Ejemplos de ajustes densidad del suelo (ds) vs profundidad (/) para diferentes suelos; A 05a (Vertisol Pélico tipico); B 04

(Pardo, con género sin carbonatos), 1 poco profundo, 2 profundo; C 13a (Salino tipico).
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Se debe prestar atencion a los suelos 04 (Pardos, con género sin carbonatos). La mayor parte de
los casos que caen en esa categoria tienen una profundidad limitada (Figura 23B-1) y por ende
con una alta variabilidad de lo valores de ds, lo que se refleja en el valor més bajo R*, pero donde
la falta de ajuste no es significativa (P = 0.487 para una F = 1.423). Algunos perfiles alcanzan
profundidades mayores, y estos son generalmente los escogidos en los estudios genéticos. La
relacion dg/h no se comporta igual en ellos. En los Pardos mas profundos la densidad del suelo es
un 10 a un 20% mas baja en las capas superficial y subsuperficial (Figura 23B-2).

Los suelos Pardos de Cuba se diferencian de los suelos pardos mediterraneos en que los primeros
presentan el mayor arcillamiento en la superficie, en lugar del horizonte B, como es lo logico en
suelos donde existen todas las condiciones para la iluviacion de arcilla. Esa peculiaridad inquietd
al académico I.P. Guerasimov, gran estudioso de los suelos Pardos, en su visita a Cuba en la
década del 70; ¢l sugiri6 una erosion masiva del horizonte superficial. Herndndez (1978) llamo6 a
este proceso “auto frenaje” de la evolucion del suelo. El nombre se relaciona con la explicacion
que le da este autor a la conservacion de los carbonatos en el perfil del suelo en nuestro clima.
Esa idea, pero a la luz de las nuevas informaciones sobre los cambios climaticos vinculados con
el transito del Pleistoceno al Holoceno, fue retomada por Ortega y Acevedo (1988) para explicar
hechos de la cubierta edafica del Pais.

Los suelos Pardos més profundos presentan el maximo contenido de arcilla en capas algo mas
profundas, presumiblemente por haber sido mas preservados que el resto de ellos, por esa causa
la densidad del suelo es menor en la superficie.

El caso de los suelos 13a (Salino tipico, Figura 23C), la densidad es también una funcion del
contenido de Na" adsorbido, que generalmente aumenta en el horizonte B con el lavado de las
sales y la consecuente disminucion de la fuerza idnica de la solucidon, aunque el horizonte B
sodico puede estar presente sin haber pasado por un proceso de salinizaciéon — desalinizacion

previo (Ponce de Ledn ef al. 1988).

3.2.1.3 Relacion COS/dg

La MO es uno de los agentes principales que favorecen la formacion de agregados en los
horizontes superiores de los suelos (Baver, 1968), si a esto se afiade que su peso especifico es
mas bajo que el de los componentes minerales de los suelos, se comprende que exista una

relacion entre el contenido de materia orgéanica y la densidad del suelo.
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La pérdida de materia organica afecta la estructura, y por tanto a la ds, hasta en las capas
subsuperficiales, en donde no se le puede atribuir la compactacion al uso de la maquinaria
agricola, que como se sabe puede compactar mecdnicamente solo los primeros centimetros del
suelo. Datos de Fonseca et al. (1988) indican que por el paso de una cosechadora de cafa de
azicar KTP-1 con una carreta acoplada, la ds tiene incrementos significativos en un suelo
Ferralitico Rojo solo en los primeros 30cm, con una humedad promedio de 30%.

En el suelo Ferralitico, por lo presentado en la curva (Figura 24), la materia organica reduce la ds
a valores menores de 1 Mg.m™ cuando el COS alcanza el 3% (>5% de MO). Ese era el contenido
usual de esos suelos atn en la primera mitad del siglo XX, como se deduce de los datos de
Bennett y Allison (1928). Estos suelos evolucionados, que antes de desarrollarse la agricultura
intensiva estaban cubiertos de bosques, son mas propensos a una pérdida acelerada de la fraccion
mas activa de la materia orgénica.

Burke et al. (2003), demostraron en un estudio con C 8", que la materia organica de suelos
tropicales (Oxisoles) derivada de la vegetacion forestal original continuaba su funcion en el
ecosistema, bajo el cultivo de la cafia de azucar, menos tiempo (tiempo de reciclaje medio = 13
afios) que en otro suelos (Andosoles, tiempo de reciclaje medio = 50 afios), lo cual se debe al
papel mas activo de las al6fanas en la condensacion y estabilizacion de los compuestos htimicos

en climas humedos (Duchaufour, 1984).
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Figura 24. Relacion de la densidad del suelo con el contenido de carbono en el horizonte A de un

suelo 02a (Ferralitico Rojo tipico).

-70 -



Validacién y Principales Resultados...

La ds de estos suelos se mantiene luego relativamente estable y baja, hasta que los valores de
carbono se reducen hasta un 2% (3.4% MO), con contenidos menores, al parecer se rompe el
equilibrio de los agregados, en el que participan los micelios de los hongos y las micorrizas
arbusculares (Orozco et al., 2001), con lo que aumenta la densidad del suelo.

Estos resultados deben tratarse con cautela, los valores umbrales podrian ser otros, pues se
trabajo con un nimero muy limitado de datos. Sin embargo, si se tiene en cuenta que en la
busqueda se encontrd que los contenidos de carbono del horizonte superficial del 72% los suelos
Ferraliticos Rojos, estaban por debajo de 2.25%, con un valor medio de 1.52 (SeM = 0.034), se
puede considerar que pasaron el umbral critico y han perdido sus legendarias excelentes
propiedades fisicas. No es de extrafiar la pérdida de productividad de estos suelos, a la cual se
har4 referencia mas adelante.

La relacion planteada no afecta la exactitud de los calculos de las reservas de carbono, ya que al
desplazarse la curva sobre el eje de las abscisas hacia valores mas bajos de carbono, al unisono se
estaran aumentando la densidad del suelo en la funcion del calculo de reservas.

El efecto descrito para el suelo 02a (Ferralitico Rojo tipico) se vio en los subtipos compactado e
hidratado. En los 07a (Humico calcimorfico tipico), donde la formacién de agregados es
responsabilidad casi exclusiva de la materia orgénica, la relacion COS vs ds se mantiene lineal
hasta valores bajos de carbono, a partir de donde se pierde la capacidad de estructuracion del
suelo.

La informacion sobre esta importante relacion en los restantes suelos es muy escasa para tratar de
realizar interpretaciones sobre su base, pero si indica que la relacion COS vs ds se acerca a una
linea paralela al eje de las abscisas, en los valores que se pueden considerar normales en los

suelos.

3.2.1.4 Relacién (1-T)/h

La mayor parte de los suelos o no presentan inclusiones, o bien no representan mas del 5% en
alguna de sus capas; no obstante, se generaron 60 funciones. La mayor parte de ellas es como las
mostradas en la (Figura 25A), presentan un contenido bajo de inclusiones y una débil
acumulacion en alguna capa cercana a la superficie.

Otro tipo de perfil frecuente es tipico de las regiones sometidas a procesos de pediplanacion, en la

cual las inclusiones tienden a acumularse en los horizontes superiores. En el ejemplo (Figura
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25B) se muestra un suelo 03a (Ferralitico Amarillento Lixiviado), este comportamiento se ajusta
a funciones sigmoideas.

Un caso comun es el de los suelos eluviales desarrollados a partir de rocas degradables como las
margas y otras calizas arcillosas; en ellos la pedregosidad se incrementa con la profundidad
(Figura 25C), como se muestra en el ejemplo del suelo 07a (Humico Calcimérfico). La alta
dispersion de valores comienza en el horizonte AC y depende mucho de las caracteristicas fisicas
de la roca madre caliza. No obstante, esa dispersion afecta muy poco la exactitud del célculo de
las reservas de carbono, pues en esos horizontes el contenido de carbono orgénico es muy bajo.
Los suelos 06e (Pardos calcicos) se desarrollan generalmente sobre rocas sedimentarias
estratificadas, en las cuales hay estratos de desigual resistencia a la disolucion e intemperizacion,
por esa causa en ellos puede haber gravas y rocas desde la superficie.

En los suelos 06d (Fersialitico Rojo), desarrollados sobre calizas cristalinas la situacion es mejor,

ya que el intemperismo de esa roca no produce gravas en grado considerable (Figura 25D).

3.2.2 Analisis de los errores introducidos por el uso de funciones de

distribucion vertical con relacion al método tradicional

En la Tabla 14 se muestra un ejemplo del error minimo que se comete al determinar las reservas
de carbono cuando se tiene toda la informacion del perfil, con un error relativo superior al 20%,
dicho error cambia para los diferentes tipos de suelos, de acuerdo a lo analizado en el acapite
1.2.3.5.

Tabla 14. Ejemplo de error minimo en el célculo de la reserva de carbono en un perfil por el

método tradicional.

Horizonte PrOfl:::idad C.,(/z B M:fn 3 ﬁg%sz RE:;E\';O abir;:)éo
) ) % kg.m
A 0-10 3.00 0.95 2.85 20 0.57
AB 10-30 1.40 1.20 3.36 20 0.67
B 30-50 0,80 1.25 2.00 22 0.44
BC 50-90 0.20 1.30 1.04 25 0.25
Total 0-90 - - 9.25 20.9 1.93
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